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I. Introduction
A l’heure actuelle, la plupart des fonctions micro-ondes utilisées dans les systèmes de communication
(amplificateurs faible bruit, oscillateurs, mélangeurs, etc …) sont développés en technologie monolithique [1][2]. Seuls
les filtres utilisés à l’entrée des chaînes de réception sont des filtres volumiques (cavités, guides d’onde, résonateurs
diélectriques) car ils doivent présenter un facteur de qualité Q0 élevé pour conduire à une forte sélectivité et à des pertes
d'insertion les plus faibles possibles [3][4]. Leur inconvénient majeur est qu’ils sont très encombrants vis-à-vis des
autres fonctions hyperfréquences (LNA, mélangeurs,...). De plus, l’utilisation de tels filtres entraîne obligatoirement des
pertes dans la bande passante. L’idée ici est de réaliser un filtre très sélectif en technologie planaire intégrée en
compensant les pertes d’un filtre passif conventionnel en éléments localisés par des circuits simulant une résistance
négative.
Nous présentons tout d’abord les circuits simulant une résistance négative. Puis dans une deuxième partie, nous
présentons le filtre passif réalisé et son association avec les résistances négatives dans le but de compenser ses pertes.
II. Circuits simulant une résistance négative
II-1. Réalisation du circuit
Les circuits réalisant la fonction de résistance négative peuvent être classés en deux grandes catégories. La
première catégorie utilise la rétroaction série ou parallèle d’un transistor unique. Ce type de circuit peut être utilisé lors
de la conception d’oscillateurs. Il est alors nécessaire que la résistance négative soit de forte valeur sur une faible bande
de fréquence. Ces circuits peuvent aussi être utilisés pour compenser les pertes des filtres planaires. La résistance
négative doit alors avoir une faible valeur sur une plus large bande de fréquence. La deuxième catégorie de circuits
simulant une résistance négative est basée sur le principe des convertisseurs d’impédance négative qui sont des
éléments fondamentaux dans le domaine du filtrage actif pour réaliser, par exemple, des résistances et des capacités
négatives.
Pour réaliser ces circuits le plus simplement possible, nous utilisons ici la rétroaction d’un transistor unique. Il a
été montré [5] que la rétroaction série d’un transistor monté en configuration source commune est la structure la plus
appropriée pour une réalisation monolithique. La figure 1 présente la topologie de notre circuit. La valeur négative de
l’impédance d’entrée est principalement due à la contre-réaction série placée sur la source du transistor. Compte tenu du
faible encombrement de ce circuit, et compte tenu des valeurs nécessaires pour compenser les pertes du filtre passif
présenté plus loin, nous avons associé deux circuits sur une même puce de dimension 1*1.5 mm2 (figure 2).
Figure 1 : Circuit simulant une résistance négative                                   Figure 2 : Masque des circuits
Ces deux circuits, de même topologie, diffèrent par la valeur de leur composants passifs. Le circuit 1 est optimisé
dans le but d’obtenir une résistance négative de –8 Ω à 14 GHz pour un couple de tensions de polarisation Vgs=-0.1V et
Vds=3V, alors que le circuit 2 est optimisé pour avoir –18 Ω à 14 GHz pour Vgs=-0.2V et Vds=3V.
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II-2. Résultats des mesures
Nous présentons sur les figures 3 et 4 une comparaison entre la mesure et la simulation de la partie réelle et de la
partie imaginaire de l’impédance d’entrée du circuit 1.
  
   Figure 3 : simulation et mesure de la partie réelle              Figure 4 : simulation et mesure de la partie imaginaire
Nous pouvons observer qu’il y a un bon accord entre les courbes en ce qui concerne la partie réelle alors qu’il
existe un écart important pour la partie imaginaire. De plus, pour avoir cet accord, nous avons dû modifier les tensions
de polarisation des simulations. Tous ces écarts sont dus à une dérive du procédé monolithique ED02AH [6] à la
fonderie. Les mêmes observations sur la partie réelle et la partie imaginaire peuvent être faites en ce qui concerne le
circuit 2.
III. Filtre elliptique passe bande
III-1. Filtre passif
Les objectifs que nous nous sommes fixés imposent principalement une bande passante étroite et une forte
réjection pour les fréquences proches de cette bande passante. C’est sur ces considérations que nous avons choisi de
réaliser un filtre elliptique passe-bande composé d’un filtre elliptique passe-haut et d’un filtre elliptique passe-bas en
cascade (figure 5). Lors de l’optimisation de ce circuit, certaines valeurs de capacités ont convergé vers des valeurs trop
faibles pour être réalisées par une capacité du procédé monolithique ED02AH de OMMIC. C’est pourquoi nous les
avons réalisées soit par deux capacités en série comme pour C2 et C6, soit par des lignes couplées comme pour C5 et
C7 (figure 6).
   Figure 5 : topologie du filtre elliptique passe-bande          Figure 6 : topologie du filtre elliptique passe-bande optimisé
Ce filtre a ensuite été implémenté sur une puce de dimension 2*1.5 mm2 (figure 7) puis mesuré à l’IRCOM.
Mesures                        Simulations
4D
13émes Journées Nationales Microondes, 21-22-23 mai 2003 – LILLE 
Comme nous pouvons le voir, les quatre résonateurs du filtre passif ne sont pas reliés à la masse nous
permettant ainsi de pouvoir insérer les circuits simulant une résistance négative afin de compenser les pertes. La mesure
du coefficient de transmission de ce filtre présentée sur la figure 8 montre que nos objectifs ne sont pas atteints, puisque
nous avons environ 5 dB de pertes, que les zéros de transmission se trouvent au delà de 20 GHz, et que la bande
passante est d’environ 4 GHz. Ces problèmes vont être résolus grâce à l’utilisation des circuits simulant une résistance
négative.
     Figure 7 : filtre elliptique passe-bande                                 Figure 8 : mesure du filtre elliptique passe-bande
III-1. Filtre aux pertes compensées
Nous avons donc relié par des fils de connexion une résistance négative en série avec chaque résonateur (figure 9).
Le choix de la résistance négative (circuit 1 ou 2) s’est fait lors de la simulation en fonction du niveau de pertes à
compenser pour chaque résonateur. Compte tenu de la dérive technologique possible, ce n’est que lors des mesures que
nous pourrons ajuster la réponse du filtre actif grâce au réglage de la longueur des fils de connexion et des tensions de
polarisation des transistors.
La façon de compenser les pertes, en extrémité de résonateur, entraîne en général une forte compression des
circuits simulant une résistance négative et donc du filtre dans sa globalité. Pour ces mêmes raisons, le facteur de bruit
est en général assez élevé avec ce type de compensation [7][8]. Le coefficient de transmission du filtre ainsi obtenu est
présenté sur la figure 10.
  
        Figure 9 : Circuit du filtre aux pertes compensées                Figure 10 : Réponse du filtre aux pertes compensées
Ce circuit est constitué du filtre passif, de quatre circuits simulant une résistance négative (RN1, RN2, RN3 et
RN4) et de quatre fils de connexion (L1, L2, L3 et L4). Le circuit 1 est utilisé pour RN1 alors que le circuit 2 est utilisé
pour RN2, RN3 et RN4.
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Les longueurs des fils de connexion L1, L2, L3 et L4 sont respectivement 700 µm, 1100 µm, 580 µm et 450 µm.
Les tension de polarisation ont été ajustées dans le but d’obtenir un coefficient de transmission le plus proche possible
de 0 dB à la fréquence centrale tout en ayant une forte réjection proche de la bande passante. Les mesures ont été faites
dans le but d’obtenir des coefficients de transmission ayant un minimum de pertes dans la bande passante, et des
coefficients de réflexion inférieurs à 0 dB pour éviter des risques d’oscillation. Les zéros de transmission se trouvent
alors à 13.34 GHz, 14.04 GHz, 14.31 GHz et 15.76 GHz. La fréquence centrale du filtre est ici 14.11 GHz avec 1.18 dB
de pertes, et la bande passante est de 26.7 MHz. La réjection est supérieure à 20 dB pour les fréquences des zéros de
transmission les plus proches de la fréquence centrale. Le point de compression à 1dB de ce filtre a aussi été mesuré. Il
est de –17 dBm. Cette faible valeur est due à la topologie des circuits simulant une résistance négative. Le facteur de
bruit du filtre aux pertes compensées n’a pas été mesuré. Du fait de l’utilisation de quatre transistors pour compenser les
pertes du filtre passif, nous pouvons supposer que ce facteur de bruit n’est pas minimal. La puissance consommée de ce
circuit est de 30.7 mW.
IV. Conclusion
Nous avons présenté une méthode pour réaliser un filtre très sélectif à 14.11 GHz en technologie planaire avec une
approche compensatoire simple. En fait, grâce à l’utilisation de circuits simples simulant une résistance négative, nous
avons montré comment compenser les pertes d’un filtre passif elliptique passe-bande. Le résultat final est filtre de 26.7
MHz de bande passante avec une faible puissance consommée d’environ 30 mW.
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